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陕南一次暴雨天气过程的诊断分析
赵强，程路，孙军鹏
（商洛市气象局，陕西商洛７２６０００）

摘要：应用常规气象观测资料、ＮＣＥＰ（１°×１°）再分析资料和ＦＹ－２Ｃ气象卫星资料，对２００７
年７月２８—２９日发生在陕南丹凤的暴雨天气进行综合分析。结果表明：贝加尔湖的阻塞高压使得
中高纬环流形势稳定，河套低涡、副高位置稳定少动，商洛处于稳定的东高西低的环流形势是本
次暴雨的大尺度环流背景；低涡切变，低空西南急流为本次暴雨过程提供了充沛的水汽和能量条
件，暴雨区上空存在着明显的水汽通量辐合中心，中层干冷空气由东北向下侵入暖气团，在雨区
上空形成对流不稳定区。暴雨区上空９００～３００ｈＰａ都为正涡度区，为一深厚的气旋性涡旋，有利
于对流的发展，雨区垂直运动发展旺盛且深厚，为大降雨提供了抬升条件。散度垂直分布从对流
层低层到高层呈现辐合—辐散的双重结构，有利于对流的发生发展。
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降水实况
２００７年７月２８—２９日，地处陕南东部的商

洛普降中到大雨，其中丹凤出现了暴雨天气，局
部大暴雨。降水过程主要集中在２８日夜间。２８日

１５时至２９日０８时，丹凤县普降暴雨，５个乡镇
出现了大暴雨。其中铁峪铺镇降水量高达２５９７
ｍｍ（图１），遭受百年不遇特大洪水灾害，为历史
罕见。强降雨造成多处山体滑坡，泥石流，造成
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提交请求之后立即返回，能继续响应用户事件，客
户端代理等待服务器返回的结果，触发界面响应
处理过程。
结束语

目前本系统的三维气象信息共享平台部分已
投入气象业务试运行，实现了在较高精度地理信
息支持下三维场景下全省８００余个气象站点信息
的实时显示、查询定位、时间序列图、等值线分
析以及数值预报产品、遥感、雷达等相关信息的
显示和叠加等功能，可为陕西省各级气象部门直
观了解气象实时气象信息提供一定帮助。

气象资料种类繁多、格式较复杂，导致ＧＩＳ
应用系统空间数据处理和分析功能复杂、涉及的
数据量大、与数据库之间的数据交互频繁且对网
络、服务器和ＷＥＢＧＩＳ应用服务要求很高。因

此，如何更合理地在客户机与服务器之间分配工
作，以平衡两者间的压力，提高系统数据分析、空
间操作的实时性等问题，有待进一步解决。
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图１２００７－０７－２８—２９丹凤铁峪铺
自动站逐小时降水直方图

３１２国道中断，通信一度中断。此次暴雨过程共造
成２３人死亡，２６人失踪。
卫星云图分析

造成这次丹凤暴雨的对流云团是一次中－α
尺度的对流云团，从逐时的ＦＹ－２Ｃ卫星红外云
图的演变情况来看，中－α尺度对流云团从生成、
发展、减弱到消亡阶段，历时近１８ｈ。降水强度
自２８日２３时到２９日０７时一直较大。７月２８日

１５时的卫星云图显示，陕南的安康有一对流云团
Ａ在发展，云顶亮温牠ＢＢ达到－５０ｏＣ以下，对照天
气图可以发现，是河套低涡东移南压发展而成，同
时丹凤上空也有一小尺度的对流云团Ｂ，Ｂ云团
直径小于５０ｋｍ，１８时就东移消散，维持了２ｈ，
造成了丹凤１５—１７时的短时强降水。随后，在副
高外围西南气流的引导下，对流云团Ａ向东北方
向移动并发展，１８时云团成圆形，直径达１５０～
２００ｋｍ，２０时云团面积最大。２０—２２时，云团面
积略有减小，但中心牠ＢＢ保持在－４０ｏＣ以下。２３时
云团开始发展并向东移动到丹凤上空。２９日００—
０４时云团深对流中心一直处于丹凤上空，最强对
流区牠ＢＢ达－５５ｏＣ，从丹凤铁峪铺自动站逐时降水
量图可以看出００—０４时也是降水最强时段，降水
强度保持在１０ｍｍ燉ｈ以上，随后云团继续向东北
方向移动，０８时移出丹凤境内，降水结束。从影
响商洛的中－α尺度对流云团发生发展的演变情
况看，对流云团的水平尺度约为２００ｋｍ，呈圆形
或椭圆形，云顶亮温牠ＢＢ小于－４０ｏＣ，维持时间在
１０ｈ以上。属于较典型的中－α尺度对流云团。

图２２００７－０７－２８Ｔ１５—２９Ｔ０３ＦＹ－２Ｃ红外云图（图中给出牠ＢＢ＜－３０ｏＣ的等值线，间隔为１０ｏＣ）

环流形势
暴雨天气过程前期，中高纬度欧亚环流形势

为两槽一脊型，贝湖地区有宽广高压脊维持并加
强，形成阻塞形势（图３），河套地区有一低涡维

持，副热带高压稳定少动，２８日河套的低槽与南
支槽合并加深，从云贵高原经四川、重庆一直到
陕西北部，都处于较强的西南气流里。２８日０８
时，西安西南风风速达１６ｍ燉ｓ，汉中、安康站也
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达１２ｍ燉ｓ。商洛处于副高边缘，当２８日和２９日
夜间低涡南压带来冷空气，就造成了商洛东南部
的暴雨天气。

实线为５００ｈＰａ高度燉ｄａｇｐｍ；虚线为７００ｈＰａ比湿
燉（ｇ燉ｋｇ）；阴影区为７００ｈＰａ风速超过１２ｍ燉ｓ区域

图３２００７－０７－２８Ｔ０８高空形势

７００ｈＰａ上，２８日０８时贵阳—重庆—安康一
线有一风速超过１２ｍ燉ｓ的西南急流，商洛处于西
南急流左侧的出口区，西南急流带来的大量水汽
和不稳定能量在这里集中，是暴雨、大暴雨产生
和维持的重要原因。从２８日２０时７００ｈＰａ比湿
场可以看出来，从云贵经四川向陕南有一条比湿
超过１０ｇ燉ｋｇ的湿舌，商洛处于湿舌中。２８日夜
间，随着低涡南压，带来了冷空气与副高前部的
高能、高湿气流交汇在陕南东部地区，造成了商
洛的暴雨天气。
水汽、热力条件分析
４１水汽条件

高原东侧一带地处内陆，地形复杂，通常低
层大气比较干燥。这也是该区域与我国东南部地
区相比无论年雨量和暴雨日都明显少的主要原
因，因此，对高原东侧持续性暴雨、大暴雨的形
成和维持，水汽条件就显得更加重要［１］。水汽通量
分析显示，暴雨期间，低槽前云贵到四川一带一
直维持一条西南—东北向的水汽通道，暴雨发生
的２８日，水汽输送明显加强，重庆到湖北西北部
有个水汽通量大值中心（图略），商洛东南部水汽
通量值也达到了１６０ｇ燉（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）。高原东侧
一带持续大量的水汽输送为持续性暴雨的形成提

供了充沛的水汽条件。低层西南急流是导致高原
东侧水汽通道建立和维持的直接原因。低空急流
对暴雨的形成一方面起着输送水汽和能量的作
用，另一方面又是暴雨产生的动力学条件。２９日
０２时，水汽通量散度沿１１０°Ｅ垂直分布（图４）表
明：４５０ｈＰａ以下均为水汽辐合区，有两个水汽辐
合中心，一个在９２５ｈＰａ，中心值达到了－７×１０－７
ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）；另一个最大水汽辐合中心在
７００ｈＰａ，最大为－８×１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）。２９
日００—０４时是丹凤最强降水时段，此时，中低层
的水汽辐合也达到最大。可见，水汽强辐合为暴
雨区提供了充沛的水汽。暴雨过程强降水时间、落
区与中低层（８５０～５００ｈＰａ）水汽通量辐合强度和
位置的对应关系较好。

图４２００７－０７－２９Ｔ０２水汽通量散度沿１１０°Ｅ
纬度—高度剖面图（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

４２热力条件
暴雨的落区和强度变化与８５０ｈＰａ能量锋区

位置和强度变化有密切相关。２７日２０时开始８５０
ｈＰａ犤ｓｅ图（图略）上，从重庆伸向山西南部有一高
能舌，假相当位温达到７５ｏＣ以上，商洛位于高能
舌中。２８—２９日能量锋区缓慢东移，２８日２０时
能量锋区中心大值达到８０ｏＣ，２８日夜间降水明
显增强。之后，能量锋区南压。从图５可看出，强
降雨前，７００～５００ｈＰａ高空有干冷空气从东向
西、从上到下侵入暖气团，在３４°Ｎ上空７００ｈＰａ
以下为大于７５ｏＣ的高能暖湿气团，而中层由于干
冷空气的侵入形成上干冷下暖湿的不稳定区，雨

９１２００８（５） 赵强等：陕南一次暴雨天气过程的诊断分析



区上空为犤ｓｅ等值线密集的高空能量锋区，８５０
ｈＰａ与７００ｈＰａ的假相当位温差值达１２ｏＣ以上，
有利于对流发展。降雨开始后，在雨区上空对流
发展旺盛，潜热大量释放，且随着上升气流向上
输送，雨区上空形成深厚的高能区。本次暴雨过
程，中空东北路干冷空气的侵入，使得雨区上空
对流不稳定加强，有利于暴雨的发生。这与李社
宏［２］等指出的“中空干冷空气侵入，是触发暴雨产
生的重要机制，具有一定的预报指示意义”相一
致。

图５２００７－０７－２８Ｔ２０犤ｓｅ沿１１０°Ｅ
纬度—高度剖面图（单位：ｏＣ）

动力条件分析
５１涡度和散度场

２９日０２时的涡度场（图略），暴雨区上空９００
～３００ｈＰａ为正涡度区，５００ｈＰａ量值最大，为６
×１０－５ｓ－１，正涡度区上升到３００ｈＰａ高度，说明
暴雨区上空为一深厚的气旋性涡旋，有利于对流
的发展。２５０ｈＰａ以上为负涡度区，最大量值在
２００ｈＰａ，为－８×１０－５ｓ－１。表明在强降雨区上空
对流层中低层为强烈辐合、高层辐散，有利于上
升运动和强降雨的发生和发展。２９日０２时的散
度场（图略），暴雨区上空８００～６００ｈＰａ为辐合
区，最强辐合在７００ｈＰａ层，量值为（－３～－４）
×１０－５ｓ－１；６００～３００ｈＰａ为辐散区，但辐散很
弱，为量值为（０～１）×１０－５ｓ－１；３００～２００ｈＰａ
又为辐合区，为－４×１０－５ｓ－１；２００ｈＰａ以上均为
辐散区。散度垂直分布从对流层低层到高层呈现

辐合—辐散的双重结构，这种双重结构在陕西特
大暴雨中曾出现过，研究表明，这种结构非常有
利于对流的发生发展［３－４］。
５２垂直运动

从２９日０２时沿３４°Ｎ经度－高度剖面图（图
略）可以看出，这次暴雨过程垂直运动发展比较
旺盛，暴雨区上空７００～３００ｈＰａ都为上升区，最
大上升气流出现在７００～４００ｈＰａ，商洛上空的上
升速度达（－３～－２）×１０－３ｈＰａ燉ｓ，上升运动为
大降雨提供了必要的抬升条件。
小结
６１贝加尔湖的阻塞高压使中高纬环流形势稳
定，河套低涡、副高位置稳定少动，商洛处于稳
定的东高西低的环流形势是本次暴雨的大尺度环
流背景。
６２低层低空急流造成暖湿空气的输送，为暴雨
区输送了充沛的水汽和能量，中高空东北路干冷
空气向低层暖湿空气的侵入加强了大气对流不稳
定，有利于产生强降水。
６３暴雨区上空９００～３００ｈＰａ都为正涡度区，
为一深厚的气旋性涡旋，有利于对流的发展，雨
区垂直运动发展旺盛且深厚，为大降雨提供了抬
升条件。散度垂直分布从对流层低层到高层呈现
辐合—辐散的双重结构，有利于对流的发生发展。
６４造成这次商洛暴雨的对流云团是比较明显
的中－α尺度对流云团，维持时间１０ｈ以上，水平
尺度在２００ｋｍ范围。
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